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FITORREMEDIAÇÃO DE SOLO CONTAMINADO COM HERBICIDAS 1 
INIBIDORES DE FS II E DE ALS 2 
RESUMO - O controle de plantas daninhas torna-se prática importante de manejo 3 
efetuada nas principais culturas, para isso são utilizados herbicidas inibidores da 4 
acetolactato sintase (ALS) e do Fotossistema II. Porém esses herbicidas podem 5 
permanecer no solo e causar problemas em culturas cultivadas em sucessão, processo 6 
esse conhecido como carryover. Pode-se usar como alternativa, para despoluir solos 7 
contaminados com herbicidas a técnica da fitorremediação. Sendo assim objetivou-se 8 
com o trabalho avaliar o potencial fitorremediador das espécies, ervilhaca (Vicia sativa), 9 
nabo (Raphanus sativus), centeio (Secale cereale), soja preta (Glycine max) e capim-10 
colonião (Panicum maximum cv. áries) cultivadas em solos contaminados com atrazine 11 
e chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl, marcas comerciais Proof® e Ligate® 12 
respectivamente. Os herbicidas foram aplicados em pré-emergência das espécies. Foram 13 
instalados dois experimentos, o primeiro testou-se o potencial fitorremediador das 14 
espécies e o segundo usou-se o pepino como cultura bioindicadora para comprovar se 15 
houve a despoluição do solo. As variáveis avaliadas aos 40 dias após e emergência 16 
(DAE) foram: fitotoxicidade (%), altura (cm), diâmetro (cm), perfilhos em gramineas e 17 
ramificações em dicotiledoneas e a massa seca da parte aérea das plantas (g). Dentre as 18 
espécies testadas, a ervilhaca e a soja preta apresentaram o melhor desempenho ao se 19 
aplicar os herbicidas chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl bem como o atrazine 20 
independentemente da dose avaliada. O capim-colonião demonstrou bom potencial 21 
fitorremediador de solo, quando este apresenta contaminação por atrazine.  22 
Palavras-chave: carryover, fitorremediação de solo, sustentabilidade dos 23 
agroecossistemas. 24 
 25 
PHYTOREMEDIATION OF SOIL CONTAMINATED WITH ALS AND PS II 26 
INHIBITORS HERBICIDES  27 
ABSTRACT: The weed control becomes an important practice performed on the main 28 
crops, applying herbicides such as Acetolactate Synthase (ALS) and Photosystem II (PS 29 
II) inhibitors However, these herbicides can remain in the soil and cause problems in 30 
crops grown in the next season, this process is known as carryover. An alternative to 31 





evaluate the phytoremediation potential of the following species: Vetch (Vicia sativa), 33 
Radish (Raphanus sativus), Cereal Rye (Secale cereale), Black Soybean (Glycine max) 34 
and Colonião Grass (Panicum maximum cv. Aries), grown in a soil contaminated with 35 
atrazine and chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl, trademarks and Proof® and 36 
Ligate®, respectively. The herbicides were applied in pre-emergence of the species. 37 
Two experiments were installed, the first tested the species phytoremediation potential, 38 
and the second used cucumber as bioindicator culture to see if the soil decontamination 39 
happened. The variables analyzed on 40 days after emergence (DAE) were: 40 
phytotoxicity (%), height (cm), diameter (cm), tillers on grasses and branches in dicots 41 
and the dry weight of the shoots (g). Among the species tested, Vetch and Black 42 
Soybean showed the best performance for both herbicides regardless of dose evaluated. 43 
The Colnião Grass showed good soil phytoremediation potential for atrazine. 44 
Key-words: Carryover, Soil Phytoremediation, Agro-ecosystems Sustainability. 45 
 46 
INTRODUÇÃO 47 
O Brasil, além de estar entre as dez maiores economias do mundo, destaca-se na 48 
produção agropecuária, sendo o segundo maior fornecedor mundial de alimentos e 49 
produtos agrícolas (FAO, 2015). Segundo o modelo de agricultura desenvolvido, os 50 
agrotóxicos são considerados extremamente relevantes na obtenção de resultados 51 
produtivos cada vez melhores, tornando o Brasil o maior consumidor desses produtos a 52 
nível mundial (MMA, 2015). 53 
Entre os métodos de controle de plantas daninhas, o químico torna-se prática 54 
indispensável para a agricultura em larga escala, por sua menor dependência de mão-de-55 
obra, eficiência e rapidez no manejo quando comparado a outros métodos de controle 56 
(SANTOS et al., 2013). 57 
Para a realização do controle das principais plantas daninhas infestantes de 58 
culturas, é necessária a utilização de herbicidas de diferentes mecanismos de ação, e em 59 
alguns casos que apresentem efeito residual prolongado no solo, para se evitar o refluxo 60 
dessas espécies. Quando os herbicidas são aplicados nas lavouras, uma proporção atinge 61 
o solo, seja por aplicação direta, por escorrimento das folhas ou por incorporação no 62 
processo de degradação das plantas (KRAEMER et al., 2009), podendo ocasionar 63 





pelo processo conhecido como carryover (MANCUSO et al., 2011), pois mesmo em 65 
pequenas quantidades estas moléculas permanecem ativas (SANTOS et al., 2012). 66 
Os herbicidas pertencentes aos grupos químicos das triazinas e das sulfoniluréias 67 
possuem características físico-químicas que lhes permitem persistir no ambiente por 68 
longos períodos, e se tratando de controle prolongado das plantas daninhas, essa é uma 69 
característica desejada. Além disso, muitos desses herbicidas de longo efeito residual 70 
podem lixiviar para camadas mais profundas do solo e contaminar lençóis freáticos. 71 
Existem técnicas promissoras que visam amenizar ou até mesmo sanar esses 72 
efeitos residuais dos herbicidas, trata-se da fitorremediação, método que consiste na 73 
utilização de espécies vegetais como agentes descontaminantes do solo. A 74 
fitorremediação consiste no processo de seletividade natural ou resistência desenvolvida 75 
por espécies vegetais à algum herbicida ou agente xenobiótico (PIRES et al., 2003). 76 
 A fitorremediação está diretamente relacionada com a composição do solo, com 77 
a capacidade da planta em extrair estes compostos orgânicos (fitoextração), e com a 78 
diversidade de microrganismos presentes no solo capazes de favorecer o processo 79 
(fitoestimulação), através do aproveitamento de exsudatos radiculares 80 
(VASCONCELLOS et al., 2012). 81 
 A hipótese de trabalho é que existem espécies vegetais cultivadas no inverno que 82 
apresentam potencial de fitorremediar solos contaminados com os herbicidas atrazine e 83 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl aplicados para o manejo de plantas daninhas 84 
infestantes da soja, milho e sorgo. Diante disso objetiva-se com o trabalho avaliar o 85 
potencial fitorremediador das espécies, ervilhaca (Vicia sativa), nabo (Raphanus 86 
sativus), centeio (Secale cereale), soja preta (Glycine max) e capim-colonião (Panicum 87 
maximum cv. Áries) cultivadas em solos contaminados com atrazine e chlorimuron-88 
ethyl + sulfometurom-methyl, marcas comerciais Proof® e Ligate® respectivamente. 89 
 90 
MATERIAL E MÉTODOS 91 
Os trabalhos foram conduzidos em casa de vegetação na Universidade Federal 92 
da Fronteira Sul (UFFS), Campus Erechim/RS. Como substrato foi utilizado solo 93 
classificado como Latossolo Vermelho Aluminoférrico Distrófico húmico (STRECK et 94 
al., 2008). Foram utilizadas diferentes espécies de plantas para identificar qual 95 





+ sulfometurom-methyl para posterior emprego como fitorremediadoras de áreas 97 
contaminadas por esses produtos.  98 
Foram instalados dois experimento, cada um arranjado em esquema fatorial 5 x 99 
4, em delineamento inteiramente casualizado, com três repetições, sendo o primeiro 100 
instalado com o herbicida atrazine e o segundo com chlorimuron-ethyl + sulfometurom-101 
methyl. O fator A foi constituído pelas espécies com potencial fitorremediador: 102 
ervilhaca (Vicia sativa), nabo (Raphanus sativus), centeio (Secale cereale), soja preta 103 
(Glycine max) e capim-colonião (Panicum maximum cv. Áries). Todas essas espécies 104 
foram escolhidas por apresentarem importância agrícola para o RS, onde são utilizadas 105 
como pastagens, cobertura do solo ou para a produção de grãos. No fator B foram 106 
alocadas as doses dos herbicidas atrazine (0,0; 2,5; 5,0 e 10,0 L ha
-1
) e chlorimuron-107 
ethyl + sulfometuron-methyl (0,0; 0,05; 0,100 e 0,200 kg ha
-1





 respectivamente, aplicados em pré-emergência das culturas. Essas 109 
doses aplicadas representam sem herbicida (0x), meia dose (1/2x), dose recomendada 110 
(1x) e o dobro da dose (2x) recomendada.    111 
As espécies fitorremediadoras foram cultivadas em vaso de polietileno (volume 112 
de 8 dm
3
) preenchidos com solo proveniente da mesma área que serão cultivadas as 113 
culturas de milho, soja, trigo, cevada e feijão para avaliar a fitorremediação a campo 114 
posteriormente. O referido solo foi coletado em profundidade de 0-20 cm, em área sem 115 
histórico de aplicação de herbicidas, peneirado com malha de 4 mm e caracterizado 116 
físico e quimicamente. Essa caracterização serviu de base para a correção do pH e para 117 
a adubação de acordo com as recomendações técnicas das culturas do milho, trigo, soja 118 
e feijão (ROLAS, 2004).  119 
Após o preenchimento dos vasos, foram aplicados os herbicidas atrazine e 120 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl, utilizando-se um pulverizador costal de 121 
precisão, equipado com duas pontas de pulverização da série TT 110.02, com volume de 122 
calda de 150 L ha
-1
.  123 
A semeadura das espécies com potencial fitorremediador foi realizada um dia 124 
antes da aplicação dos herbicidas, sendo que após a germinação realizou-se o desbaste 125 
deixando duas plantas por vaso. Para o bom desenvolvimento das plantas, efetuou-se 126 
irrigação diariamente nas unidades experimentais, mantendo a umidade em torno de 127 





Aos 40 dias após a emergência das plantas (DAE) foram avaliadas as variáveis: 129 
fitotoxicidade, altura, diâmetro, perfilhamento ou ramificações, e massa seca da parte 130 
aérea das plantas. A altura de planta foi aferida com régua graduada, medindo-se desde 131 
rente ao solo até o ápice das últimas folhas. O diâmetro foi determinado com 132 
paquímetro digital a 5 cm do solo. E a massa seca aferiu-se após a secagem em estufa de 133 
circulação forçada de ar a uma temperatura de 60±5ºC até atingir massa constante. A 134 
fitotoxicidade foi avaliada de forma visual por dois avaliadores atribuindo-se notas de 135 
zero (ausência de injúria) e 100% (morte completa das plantas) de acordo com a 136 
metodologia da SBCPD (1995).  137 
 A segunda etapa do experimento teve por finalidade a confirmação do potencial 138 
das espécies de cobertura fitorremediarem o solo contaminado com chlorimuron-ethyl + 139 
sulfometurom-methyl e atrazine. Para isso foram coletadas amostras de solo de cada 140 
vaso da etapa anterior, peneirando o mesmo, para retirada de materiais grosseiros, 141 
torrões e raízes, e colocado em copos plásticos com capacidade para 0,5 dm
3
. Após foi 142 
efetuada a semeadura da espécie biodincadora, na presença de atrazine e chlorimuron-143 
ethyl + sulfometuron-methyl, pepino (Cucumis sativus, híbrido Pioneiro), distribuindo-144 
se 10 sementes por unidade experimental. Posteriormente a emergência das plantas da 145 
espécie bioindicadora realizou-se o desbaste deixando-se somente duas plantas por 146 
unidade experimental. 147 
 Aos 7, 14, 21 e 28 dias após a emergência (DAE), foram avaliadas, visualmente 148 
a fitotoxicidade nas plantas de pepino, atribuiu-se notas de zero (ausência de injúria) e 149 
100% (morte completa das plantas) de acordo com o proposto pela SBCPD (1995). Aos 150 
35 DAE foram avaliadas a altura e a massa seca da parte aérea da cultura bioindicadora. 151 
O processo de secagem se deu da mesma forma que realizada no experimento da 152 
primeira etapa. 153 
Os dados foram submetidos à análise de variância, em sendo significativos ao 154 
fator quantitativo aplicou-se regressões e ao fator qualitativo o teste de Tukey. Todos os 155 
testes foram efetuados a p>0,05. 156 
 157 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 158 
Hove interação significativa para os fatores testados (herbicidas x doses) para 159 





independente da dose aplicada ocasionaram fitotoxicidade nas espécies testadas (Figura 161 
1). O incremento da dose de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl ocasionou 162 
aumento na fitotoxicidade para as espécies, sendo que já na metade da dose 163 
recomendada, 0,05 kg ha
-1
, o centeio apresentou cerca de 50% de fitotoxicidade e a 164 
soja preta cerca de 60% nessa mesma dose. A partir da dose recomendada todas as 165 
espécies avaliadas apresentaram fitotoxicidade próxima a 100% ao se aplicar o 166 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl.  167 
A aplicação de atrazine ocasionou elevados sintomas de fitotoxicidade para 168 
todas as espécies testadas, exceto para o capim-colonião que apresentou fitotoxicidade 169 
dentro do aceitável, em torno de 15 e 25% com o uso de meia dose e da dose 170 
recomendada 2,5 e 5,0 L ha
-1
, respectivamente (Figura 1). A aplicação do dobro da 171 
dose recomendada ocasionou a morte de todas as espécies testadas ou severos sintomas 172 
de injúrias, próximas a 100%.  173 
Madalão et. al (2013)  ao trabalharem com ensaios de fitorremediação na dose 174 
recomendada de sulfentrazone (800 g ha
-1
) usando as espécies Canavalia ensiformis, 175 
Crotalaria breviflora,  C. juncea e Dolichos lablab observaram fitotoxicidade de 70, 176 
75, 80 e 87%, respectivamente. Desse modo os resultados dos pesquisadores 177 
assemelham-se aos observados no presente estudo, apesar dos trabalhos terem 178 
avaliados espécies e herbicidas diferentes. 179 
Chlorimuron-ethyl + sulfometuro-methyl
Doses multipla da recomendada (kg ou L ha
-1
)




















ervilhaca           Y= 97,70 X/(0,02+X)       R
2
= 0,99     p=0,003
nabo                  Y= 105,52 X/(0,08+X)     R
2
= 0,99    p=0,0006
soja preta           Y= 126,50 X/(0,46+X)     R
2
= 0,97    p=0,01
capim-colonião Y= 102,63 X/(0,04+X)     R
2
= 0,99    p=0,0001
      centeio              Y= 139,00 X/(0,67+X)     R
2
= 0,95    p=0,02
Atrazine
Doses multiplas da recomendada (L ha
-1
) 




















centeio              Y= 97,05 X/(0,001+X)   R
2
= 0,99   p= 0,0004
ervilhaca           Y= 109,69 X/(0,18+X)    R
2
= 0,99   p= 0,003
nabo                 Y= 97,63 X/(0,04+X)      R
2
= 0,99  p= 0,003
soja preta           Y= 95,19 X/(0,03+X)     R
2
= 0,99    p= 0,0005
capim-colonião  Y= 50,29 X - 9,00          R
2






Figura 1. Fitotoxicidade ocasionadas por doses múltiplas da recomendada dos herbicidas 181 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine sobre as culturas do centeio (  ), ervilhaca  182 
(  ), nabo (  ), soja preta (  ) e capim-colonião (). 183 
 184 
Na Tabela 1 pode-se observar o desempenho das espécies para a variável 185 
fitotoxicidade comparando-se as culturas em relação ao efeito de cada dose para os dois 186 
herbicidas testados (chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine). O centeio e a 187 
soja foram as espécies que apresentaram menor fitotoxicidade ao se aplicar a meia dose 188 
de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl em relação a mesma dose de atrazine. A 189 
ervilhaca, entretanto apresentou menor fitotoxicidade com uso de meia dose do 190 
herbicida atrazine quando comparada a meia dose de chlorimuron-ethyl + 191 
sulfometuron-methyl. O capim-colonião dentre os dois herbicidas testados apresentou 192 
menor fitoxicidade com aplicação de atrazine até a dose recomendada, pois o uso do 193 
dobro da dose ocasionou a morte da espécie. O uso da dose recomendada ou o dobro da 194 
dose dos dois herbicidas ocasionou severas injúrias para todas as espécies testadas, com 195 
valores maiores que 90%, exceto para capim-colonião que apresentou 25% de 196 
fitotoxicidade com uso da dose recomendada de atrazine. O cultivo prévio de Panicum 197 
maximum (cv. Tanzânia), reduziu a fitotoxicidade sobre plantas de soja, cultivada em 198 
solos com resíduo de picloram (PROCÓPIO et al., 2009).     199 
 Procópio et al. (2008) observaram que o cultivo de Eleusine coracana em solo 200 
contaminado com picloram, apresentou capacidade de remediar o herbicida do solo, em 201 
uma densidade de semeadura de 172 plantas m
-2
. A E. coracana se destaca por ser uma 202 
espécie de fácil multiplicação, de baixo custo de aquisição e fácil manejo, por sua 203 
sensibilidade ao herbicida glyphosate. 204 
 205 
Tabela 1. Porcentagem de fitotoxicidade das espécies vegetais submetidas a aplicação 206 
de doses de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine em pré-emergência. 207 
Espécies 
Herbicidas 
Dose múltipla da 
recomendada 










½ 50,0 B 97,5 A 
1 99,0 A 95,0 A 






0 0,0 A 0,0 A 
½ 95,0 A 78,3 B 
1 100,0 A 98,3 A 
2 100,0 A 97,7 A 
Nabo 
0 0,0 A 0,0 A 
½ 100,0 A 100,0 A 
1 100,0 A 100,0 A 
2 100,0 A 100,0 A 
Soja preta 
0 0,0 A 0,0 A 
½ 60,0 B 100,0 A 
1 97,3 A 100,0 A 
2 98,0 A 100,0 A 
Capim-colonião 
0 0,0 A 0,0 A 
½ 100,0 A 15,0 B 
1 100,0 A 25,0 B 
2 100,0 A 100,0 A 
Média Geral 67,56 
C.V 3,90 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 208 
p>0,05. 209 
A altura de todas as espécies foi afetada pela aplicação dos herbicidas (Figura 210 
2), sendo que as plantas de centeio, ervilhaca e soja preta apresentaram redução 211 
aproximada de 50% ao se aplicar 0,05 kg ha
-1
 de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-212 
methyl, quando comparadas a testemunha sem aplicação. A altura do capim-colonião 213 
apresenou decréscimo ao se aplicar 2,5 e 5,0 L ha
-1
 do herbicida atrazine, ou seja, com 214 
o incremento da dose a altura das plantas reduziu linearmente. 215 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl 
Doses multiplas da recomendada (g ha
-1
)
























centeio              Y= 23,38 e
(-1,66 X)
        R
2
= 0,90   p= 0,05
ervilhaca              Y= 14,46 e
(-1,90 X)
      R
2
= 0,94   p= 0,03
nabo                      Y= 14,42
soja preta            Y= 25,95 e
(-1,70 X)
       R
2
= 0,93  p= 0,04
capim-colonião    Y= 11,28  
Atrazine
Doses multiplas da recomendada (L ha
-1
)
























centeio              Y= 15,57
ervilhaca           Y= 10,76
nabo                  Y= 11,83
soja preta           Y= 6,22
capim-colonião  Y= -7,47 X+43,21      R
2





Figura 2. Altura de plantas ocasionadas por doses múltiplas da recomendada dos herbicidas 217 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine sobre as culturas do centeio (  ), ervilhaca  218 
(  ), nabo (  ), soja preta (  ) e capim-colonião ().  219 
 220 
Na Tabela 2 observou-se que na dose e no dobro da dose recomendada de 221 
atrazine o centeio e a ervilhaca demonstraram valores superiores de altura quando 222 
comparados ao herbicida chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl nessas mesmas 223 
recomendações. A soja preta apresentou altura superior independente da dose do 224 
herbicida chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl quando comparado a atrazine. O 225 
inverso ocorreu para o capim colonião, que independente da dose de atrazine 226 
apresentou altura superior quando comparado ao herbicida chlorimuron-ethyl + 227 
sulfometuron-methyl. Quando não se realizou cultivo prévio de feijão-de-porco à 228 
semeadura do feijão, observou-se redução de altura das plantas cultivadas em solo 229 
contaminado com trifloxysulfuron-sodium (SANTOS et al., 2006). 230 
Franco et al. (2014) relatam que o cultivo prolongado de Urochloa brizantha cv. 231 
Piatã sobre área onde havia sido aplicado picloram promoveu melhor resposta em 232 
relação ao crescimento de plantas de feijão, esse fato leva a crer que a espécie tem 233 
capacidade de fitorremediar o herbicida. 234 
 235 
Tabela 2. Altura de plantas (cm) das espécies vegetais submetidas a aplicação de doses 236 
de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine em pré-emergência.  237 
Espécies 
Herbicidas 
Dose múltipla da 
recomendada 










½ 14,3 A 12,5 A 
1 0,0 B 12,7 A 
2 0,0 B 13,0 A 
Ervilhaca 
0 14,1 A 15,4 A 
½ 7,3 A 9,1 A 
1 0,0 B 7,5 A 
2 0,0 B 11,0 A 
Nabo 
0 57,7 A 47,3 B 
½ 0,0 A 0,0 A 
1 0,0 A 0,0 A 






0 26,0 A 24,9 A 
½ 11,6 A 0,0 B 
1 2,7 A 0,0 A 
2 5,2 A 0,0 B 
Capim-colonião 
0 45,1 A 42,9 A 
½ 0,0 B 40,2 A 
1 0,0 B 35,3 A 
2 0,0 B 28,3 A 
Média Geral 13,27 
C.V 16,15 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 238 
p>0,05. 239 
 240 
Os resultados demonstram que o uso de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-241 
methyl não apresentaram diferenças significativas para a aplicação de nenhuma das 242 
doses (Figura 3) sobre o diâmetro das plantas avaliadas. Já a aplicação de atrazine 243 
apresentou diferenças significativas para a aplicação desse herbicida sobre a ervilhaca e 244 
o capim-colonião onde o incremento das doses provocaram menor diâmetro. No dobro 245 
da dose de atrazine ocorreu um incremento no diâmetro de plantas, provocado 246 
provavelmente pelo entumescimento dos vasos pelo efeito do herbicida, onde as plantas 247 
aumentam a espessura do caule para tentar buscar água e nutrientes do solo. Esse 248 
mesmo fato foi relatado por Galon et al., (2016) ao trabalharem com o efeito de 249 
herbicidas inibidores do FS II do grupo das triazinas (atrazine + cimazine) em 250 





chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl 
Doses multiplas da recomendada (g ha
-1
)























centeio             Y= 0,09
ervilhaca           Y= 0,05
nabo                  Y= 0,13
soja preta           Y= 0,25
capim-colonião  Y= 0,19  
Atrazine
Doses multiplas da recomendada (L ha
-1
)
























centeio             Y= 0,14




= 0,99   p= 0,009
nabo                 Y= 0,14
soja preta         Y= 0,07
capim-colonião Y= -0,19 X+0,77              R
2
= 0,98   p= 0,01  252 
Figura 3. Diâmetro de caule de plantas ocasionados por doses múltiplas da recomendada dos 253 
herbicidas chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine sobre as culturas do centeio (  ), 254 
ervilhaca (  ), nabo (  ), soja preta (  ) e capim-colonião ().  255 
 256 
Algumas espécies apresentaram diferanças no diâmetro em relação ao herbicida 257 
aplicado e até mesmo em função das doses (Tabela 3). O centeio ao se aplicar meia 258 
dose apresenteu maior diâmetro quando se usou o chlorimuron-ethyl + sulfometuron-259 
methyl, porém, quando foi submetido ao dobro da dose o diâmetro foi maior para o 260 
atrazine. Meschede et al. (2008) ao avaliarem o crescimento de raiz de Commelina 261 
benghalensis, verificou que a partir da dose de 6 g e.a. ha
-1
 de glyphosate as raízes 262 
tiveram seu diâmetro incrementado.  263 
O diâmetro da soja preta foi maior para o chlorimuron-ethyl + sulfometuron-264 
methyl independente da dose, quando comparado as diferentes doses de atrazine.  265 
Já para o capim-colonião ocorreu o inverso, visto que apresentou diâmetro 266 
superior independente da dose de atrazine, quando comparado as diferentes doses de 267 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl. Tanto a ervilhaca como o nabo não 268 
apresentaram variação no diâmetro com o incremento das doses aplicadas de ambos os 269 






Tabela 3. Diâmetro de caule (mm) das espécies vegetais submetidas a aplicação de 272 
doses de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine em pré-emergência. 273 
Espécies 
Herbicidas 
Dose múltipla da 
recomendada 










½ 0,20 A 0,09 B 
1 0,0 A 0,06 A 
2 0,0 B 0,19 A 
Ervilhaca 
0 0,10 A 0,09 A 
½ 0,09 A 0,05 A 
1 0,00 A 0,02 A 
2 0,00 A 0,05 A 
Nabo 
0 0,54 A 0,57 A 
½ 0,00 A 0,00 A 
1 0,00 A 0,00 A 
2 0,00 A 0,00 A 
Soja preta 
0 0,31 A 0,27 A 
½ 0,26 A 0,00 B 
1 0,20 A 0,00 B 
2 0,22 A 0,00 B 
Capim-colonião 
0 0,76 A 0,75 A 
½ 0,00 B   0,67 A 
1 0,00 B 0,61 A 
2 0,00 B 0,38 A 
Média Geral 0,17 
C.V 23,60 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 274 
p>0,05. 275 
 276 
O número de perfilhos do centeio foi decaindo à medida que incrementou-se as 277 
doses dos dois herbicidas testados, ocorrendo mesma situação para o número de 278 
ramificações de soja preta, porém com o uso de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-279 
methyl. Para o herbicida atrazine não houve redução de ramificações comparando-se a 280 
dose recomendada com o dobro da mesma (Figura 4). Observou-se que o uso de 281 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl provocou decréscimento no número de 282 
perfilhos do centeio e de ramificações da soja preta em todas as doses testadas do 283 
herbicida. Já atrazine somente provocou decréscimo no número de perfilhos do centeio. 284 





diferentes culturas (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011), porém não há registro para o 286 
uso em centeio. O incremento da dose de atrazina reduziu substancialmente o 287 
perfilhamento de plantas de milheto aos 60 dias após a emergência, mesmo essa sendo 288 
uma cultura capaz de metabolizar esse herbicida (DAN et al., 2010).  289 
Chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl 
Doses múltiplas da recomendada (g ha
-1
)



























centeio              Y= 30,03 e
(-1,65 X)
      R
2
= 0,89  p= 0,05
ervilhaca           Y= 7,26
nabo                  Y= 6,48
soja preta           Y= 11,70 e
(-2,15 X)
    R
2
= 0,97   p= 0,02
capim-colonião  Y= 4,91  
Atrazine
Doses múltiplas da recomendada (L ha
-1
)



























centeio                Y= 23,38 e
(-1,08 X)
        R
2
= 0,93     p= 0,03
ervilhaca             Y= 12,5
nabo                    Y= 6,75
soja preta             Y= 1,77
capim-colonião    Y= 19,86  290 
Figura 4. Número de perfilhos e/ou de ramificações das plantas ocasionadas por doses múltiplas 291 
da recomendada dos herbicidas chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine sobre as 292 
culturas do centeio (  ), ervilhaca (  ), nabo (  ), soja preta (  ) e capim-colonião ().  293 
 294 
 Verificou-se (Tabela 4) que na meia dose do herbicida chlorimuron-ethyl + 295 
sulfometuron-methyl o número de ramificações de centeio e de soja preta foram menos 296 
afetadas quando compardas a meia dose do herbicida atrazine (Tabela 4). Constatou-se 297 
também que o centeio, ervilhaca e o capim-colonião, na dose recomendada e dobro da 298 
dose de atrazine apresentam o número de ramificações/perfilhos, superior quando 299 
comparadas as mesmas doses de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl.  300 
 Algumas espécies apresentam alta taxa de degradação inial do atrazine, como é 301 
o caso do Lolium multiflorum, e sua tolerância se da pelo seu metabolismo, através da 302 






Tabela 4. Número de perfilhos ou de ramificações de espécies vegetais submetidas a 305 




Dose múltipla da 
recomendada 







0     28,8 A
1 
  24,0 A 
½ 18,6 A 12,8 B 
1  0,0 B 6,4 A 
2  0,0 B 6,0 A 
Ervilhaca 
0 14,7 A 18,0 A 
½ 14,3 A 12,0 A 
1 0,0 B 10,0 A 
2 0,0 B 10,0 A 
Nabo 
0 25,9 A 27,0 A 
½ 0,0 A 0,0 A 
1 0,0 A 0,0 A 
2 0,0 A 0,0 A 
Soja preta 
0 11,5 A 7,1 B 
½ 4,9 A 0,0 B 
1 0,0 A 0,0 A 
2 0,0 A 0,0 A 
Capim-colonião 
0 19,7 B 26,3 A 
½ 0,0 B 17,3 A 
1 0,0 B 20,9 A 
2 0,0 B 15,0 A 
Média Geral 8,78 
C.V 27,22 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 308 
p>0,05. 309 
 310 
Galon et al. (2014), ao estudarem preliminarmente espécies de inverno para fins 311 
de fitorremediação de solos contaminados com imazethapyr + imazapic e imazapic + 312 
imazapyr observaram que a ervilhaca conseguiu sobreviver a aplicação da dose e o 313 
dobro da doses recomendadas desses produtos para o controle de plantas daninhas 314 
infestantes de arroz irrigado. Apesar do chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl 315 
pertenceram ao mecanismo de ação inibidor de ALS, igual ao imazethapyr + imazapic 316 
e imazapic + imazapyr esses herbicidas são de grupos químicos diferentes, mesmo 317 





o que torna-se interessante já que essa planta pode ser usada como cobertura de solo, 319 
pastagem e agora demonstra potencial para fitorremediação de solos. 320 
A massa seca de centeio e da soja preta apresentaram decréscimos com o 321 
incremento das doses de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl (Figura 5), já para 322 
as demais espécies não houve diferenciação para essa variável independentemente da 323 
dose aplicada. O mesmo aconteceu com aplicação de atrazine, porém somente a massa 324 
seca de centeio apresentou significância estatística e menor acúmulo com o aumento 325 
das doses. A massa seca do centeio apresentou redução de 50% ao se aplicar 0,05 kg 326 
ha
-1
 de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl, enquanto que a soja preta 327 
demonstrou redução aproximada de massa seca de 80% independente da dose de 328 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl usada. O uso de chlorimuron-ethyl + 329 
sulfometuron-methyl e atrazine sobre a ervilhaca não apresentou variação de massa 330 
seca independente da dose aplicada de ambos os herbicidas demonstrando assim 331 
tolerância dessa espécie para os produtos aplicados. 332 
 333 
Chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl 
Doses multiplas da recomendada (g ha
-1
)
































= 0,92  p= 0,04
ervilhaca            Y= 0,26
nabo                   Y= 3,52




= 0,90  p= 0,05
capim-colonião   Y= 1,02
Atrazine
Doses múltiplas da recomendada (g ha
-1
)




























centeio             Y= -6,45 X+3,89 X+2,74  R
2
= 0,99  p= 0,04
ervilhaca          Y= 0,46
nabo                 Y= 3,06
soja preta          Y= 1,41
capim-colonião Y= 3,10  334 
Figura 5. Massa seca da parte aérea de plantas ocasionadas por doses múltiplas da recomendada 335 
dos herbicidas chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine sobre as culturas do centeio  336 






O centeio apresentou menor acúmulo de massa seca com o incremento da dose 339 
de atrazine, chegando a mais de 90% de redução ao se aplicar 5,0 L ha
-1
. Pode-se 340 
observar que o capim-colonião não demonstrou variação de massa seca nas doses de 341 
0,0; 2,5 e 5,0 L ha
-1
 de atrazine, apresentando redução apenas quando submetido ao 342 
dobro da dose recomendada do herbicida (Figura 5). Além disso, na comparação com 343 
as demais espécies, o capim-colonião foi a que apresentou maior massa seca quando 344 
submetido à aplicação de doses múltiplas de atrazine (Figura 5 e Tabela 5). 345 
De acordo com a Tabela 5, independente da dose aplicada a massa seca da soja 346 
preta foi superior ao se usar o herbicida o uso de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-347 
methyl quando comparado a todas as doses de atrazine. O uso de atrazine em todas as 348 
doses sobre o capim-colonião demonstrou os maiores valores de massa seca se 349 
comparado ao chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl. Independentemente da dose 350 
aplicada de tebuthiuron ao solo, ocasionou efeito deletério no acúmulo de massa seca 351 
de C. juncea espécie testada como fitorremediadora de solo (Pires et al., 2008). Por 352 
pertentecerem ao mesmo mecanismo de ação o tebuthiuron e atrazine inibidores de 353 
fotossistema II ocasionam efeitos diferenciados sobre as espécies. 354 
 355 
Tabela 5. Massa seca da parte aérea das espécies vegetais submetidas a aplicação de 356 
doses de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine em pré-emergência. 357 
Espécies 
Herbicidas 
Dose múltipla da 
recomendada  






0     2,4 B
1 
5,4 A 
½   1,4 B  2,8 A 
1 0,0 A 0,4 A 
2 0,0 A 0,3 A 
Ervilhaca 
0 0,6 A 0,8 A 
½ 0,4 A 0,3 A 
1 0,0 A 0,3 A 
2 0,0 A 0,5 A 
Nabo 
0 14,0 A 12,2 A 
½ 0,0 A 0,0 A 
1 0,0 A 0,0 A 
2 0,0 A 0,0 A 
Soja preta 
0 8,1 A 5,7 B 





1 1,4 A 0,0 B 
2 1,6 A 0,0 B 
Capim-colonião 
0 4,1 A 3,4 A 
½ 0,0 B 3,8 A 
1 0,0 B 3,3 A 
2 0,0 B 1,8 A 
Média Geral   1,92 
C.V 21,22 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 358 
p>0,05. 359 
 360 
 Observou-se nas avaliações de fitotoxicidade ocasionado pelo herbicida 361 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl ao pepino usado como planta bioindicadora, 362 
que ocorreu aumento da injúria em todas as épocas avaliadas (7, 14, 21 e 28 DAE) para 363 
todas as coberturas testadas (Figura 6). De maneira geral o tratamento que não se 364 
envolveu coberturas de solo foi o que apresentou os menores sintomas de fitotoxicidade 365 
sobre o pepino.  366 
  367 
07 dias após a emergência do pepino 
Doses múltipla da recomendada (kg ha
-1
)




















centeio             Y= 4,74 X+1,60                   R
2
= 0,87
ervilhaca          Y= 6,69 X+3,40                   R
2
= 0,77
nabo                 Y= 6,57 X+3,00                   R
2
= 0,80
soja preta          Y= 9,60 X+3,60                   R
2
= 0,88
capim colonião Y= 11,43 X+5,00                 R
2
= 0,82




= 0,87  
14 dias após a emergência do pepino
Doses múltipla da recomenda ( kg ha
-1
)




















nabo                 Y= 60,0
centeio              Y= 29,54 X + 4,40         R
2
= 0,92
ervilhaca           Y= 26,70 X + 19,80       R
2
= 0,78
soja preta          Y= 59,93 X / 0,19+X     R
2
= 0,91
capim-colonião Y= 58,37 X / 0,05+X     R
2
= 0,99
sem cobertura    Y= 26,53 X / 0,91+X    R
2





21 dias após a emergência do pepino
Doses múltipla da recomendada (kg ha
-1
)




















centeio                 Y= 72,00 X / 0,08 + X       R
2
= 0,99
ervilhaca              Y= 69,16 X / 0,02 + X      R
2
= 0,99
nabo                     Y= 92,03 X / 0,01 + X      R
2
= 0,99
soja preta             Y= 74,10 X / 0,009 + X     R
2
= 0,97
capim-colonião    Y= 71,29 X / 0,09 + X      R
2
= 0,99
sem cobertura        Y= 66,61 X / 0,08 + X     R
2
= 0,98  
28 dias após a emergência do pepino
Doses múltipla da recomendada (kg ha
-1
)




















centeio                Y= 107,09X/0,38+X       R
2
= 0,99
ervilhaca             Y= 102,94X/0,12+X      R
2
= 0,99
nabo                   Y= 74,42 
soja preta            Y= 69,75
capim-colonião   Y= 96,09X/0,16+X        R
2
= 0,99
sem cobertura      Y= 59,75  369 
Figura 6. Fitotoxicidade (%) à cultura do pepino aos 07, 14, 21 e 28 dias após a emergência em 370 
função da aplicação de doses múltiplas da recomendada do herbicida chlorimuron-ethyl + 371 
sulfometuron-methyl após a fitorremediação do solo com as coberturas; centeio (  ), ervilhaca   372 
(  ), nabo (  ), soja preta (  ), capim-colonião () e sem cobertura ().  373 
 374 
O processo de sorção desses herbicidas aos colóides do solo pode proteger os 375 
mesmos contra processos de biodegradação, sendo assim quanto maior o nível de sorção 376 
dos herbicidas menor será a sua biodisponibilidade e mais dificultosa sua degradação 377 
(KRAEMER et al., 2009). Ressalta-se ainda que algumas plantas quando associadas a 378 
microrganismos de solo conseguem fazer com que haja maior disponibilidade dos 379 
herbicidas na solução do solo e consequentemente ocorre a absorção pelo sistema 380 
radicular. 381 
Os resultados demonstram que dentre todas as plantas testadas com potencial 382 
para a fitorremediação do solo, que o centeio foi a que apresentou melhor resultado, já 383 
que de maneira geral, em todas as doses aplicadas de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-384 
methyl quando se usou espécies como potencial para fitorremediar o solo foi a que 385 
apresentou os menores sintomas de fitotoxicidades sobre o pepino, planta bioindicadora 386 
da presença do herbicida (Tabela 6). E dentre todas as espécies testadas o nabo foi a que 387 





Tabela 6. Fitotoxicidade (%) do herbicida chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl 389 
sobre o pepino usado como espécie bioindicadora de solo fitorremediado.  390 
Dose múltipla da 
recomendada 




Fitotoxicidade (%) ao pepino 




0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Ervilhaca 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Nabo 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Soja preta 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Capim-colonião 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Sem plantas 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
½ 
Centeio 5,0 c 17,7 d 61,7 bc 60,0 d 
Ervilhaca 10,0 b 51,7 b 65,0 bc 82,7 c 
Nabo 10,0 b 90,0 a 90,0 a 100,0 a 
Soja preta 10,0 b 38,3 c 70,0 b 94,0 ab 
Capim-colonião 15,0 a 51,7 b 62,7 c 70,0 d 
Sem plantas 15,0 a 31,0 cd 55,0 c 85,7 bc 
1 
Centeio 8,0 e 45,0 c 68,3 bc 78,3 c 
Ervilhaca 12,0 c 58,3 bc 70,0 bc 91,7 ab 
Nabo 10,0 d 90,0 a 90,0 a 100,0 a 
Soja preta 18,0 b 61,7 b 81,7 ab 96,0 a 
Capim-colonião 20,0 a 58,33 c 62,7 c 90,0 ab 
Sem plantas 18,0 b 45,00 c 68,3 bc 81,7 bc 
2 
Centeio 10,0 e 58,3 ab 68,3 b 89,3 ab 
Ervilhaca 15,0 c 62,7 a 66,7 b 97,0 a 
Nabo 15,0 c 60,0 ab 92,0 a 97,7 a 
Soja preta 20,0 b 48,3 bc 68,3 b 89,0 ab 
Capim-colonião 25,0 a 55,0 ab 70,0 b 85,0 b 
Sem plantas 12,0 d 38,3 c 60,0 b 72,7 c 
Média Geral  10,47 40,08 52,90 65,01 
C.V. (%)  1,57 14,58 11,06 6,95 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 391 
teste de Tukey a p>0,05. 392 
 393 
Com relação ao atrazine, observou-se que o centeio, nabo, soja preta e capim-394 
colonião foram as plantas que possibilitam os menores sintomas de injúria desse 395 
herbicida sobre o pepino, ao se avaliar essas características em todas as épocas – 7, 14, 396 
21 e 28 DAE (Figura 7). Ressalta-se que o capim colonião apresentou menos que 10% 397 





07 dias após a emergência do pepino
Doses múltipla da recomendada (L ha
-1
)




















centeio                Y= 1,0
ervilhaca             Y= 1,8
nabo                    Y= 0,0
soja preta            Y= 0,0
capim-colonião   Y= 0,0
sem cobertura      Y= 2,40 X + 0,40      R
2
= 0,97  
14 dias após a emergência do pepino
Doses múltipla da recomendada (L ha
-1
)




















centeio               Y= 0,6
ervilhaca            Y= 2,3
nabo                    Y= 0,8
soja preta            Y= 15,28 X-3,20          R
2
= 0,94
capim-colonião   Y= 45,56 X/0,18 + X   R
2
= 0,95
sem cobertura      Y= 7,2  399 
21 dias após a emergência do pepino
Doses múltipla da recomendada ( L ha
-1
)




















centeio                Y= 43,03 X / 1,00 + X     R
2
= 0,96
ervilhaca             Y= 11,3
nabo                    Y= 59,39 X / 2,32 + X     R
2
= 0,96
soja preta            Y= 13,67 X / 0,10 + X     R
2
= 0,87
capim-colonião    Y= 39,45 X / 0,97 + X     R
2
= 0,98
sem cobertura     Y= 17,7
 
28 dias após a emergência do pepino
Doses múltipla da recomendada (L ha
-1
)




















centeio               Y= 0,0
ervilhaca             Y= 2,5
nabo                    Y= 0,0
soja preta             Y= 7,6
capim-colonião    Y= 18,15X/0,08+X       R
2
= 0,82
sem cobertura       Y= 22,92  400 
Figura 7. Fitotoxicidade (%) à cultura do pepino aos 07, 14, 21 e 28 dias após a emergência em 401 
função da aplicação de doses múltiplas da recomendada do herbicida atrazine após a 402 
fitorremediação do solo com as coberturas centeio (  ), ervilhaca (  ), nabo (  ), soja preta    403 
(  ), capim-colonião () e sem cobertura (). 404 
 405 
 Ao se comparar as espécies entre si em cada dose, observou-se em todas as 406 





mantido sem plantas foi onde ocorreu os maiores sintomas de fitotoxicidade sobre o 408 
pepino quando se aplicou o herbicida atrazine (Tabela 7).  409 
 410 
Tabela 7. Fitotoxicidade (%) do herbicida atrazine sobre o pepino usado como espécie 411 
bioindicadora de solo fitorremediado.  412 
  Fitotoxicidade (%) ao pepino 
Dose múltipla da 
recomendada 
(kg ou L ha
-1
) 




0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Ervilhaca 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Nabo 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Soja preta 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Capim-colonião 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
Sem plantas 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 
½ 
Centeio 0,0 c 3,3 b 11,7 c 0,0 c 
Ervilhaca 3,0 a 0,0 b 23,3 ab 10,0 b 
Nabo 0,0 c 0,0 b 13,3 bc 0,0 c 
Soja preta 0,0 c 0,0 b 10,0 c 13,3 b 
Capim-colonião 0,0 c 0,0 b 11,7 c 12,3 b 
Sem plantas 2,0 b 11,0 a 25,0 a 31,7 a 
1 
Centeio 2,0 b 22,3 a 25,0 a 0,0 c 
Ervilhaca 2,0 b 0,0 c 4,3 b 0,0 c 
Nabo 0,0 c 5,0 bc 15,0 a 0,0 c 
Soja preta 0,0 c 0,0 c 15,7 a 11,0 b 
Capim-colonião 0,0 c 12,3 b 22,3 a 25,0 a 
Sem plantas 3,0 a 5,3 bc 21,7 a 33,3 a 
2 
Centeio 2,0 b 15,0 b 27,3 ab 0,0 c 
Ervilhaca 2,0 b 2,3 c 17,7 bc 0,0 c 
Nabo 0,0 c 4,3 c 28,3 a 0,0 c 
Soja preta 0,0 c 3,7 c 11,0 c 6,3 bc 
Capim-colonião 0,0 c 28,3 a 25,7 ab 12,3 b 
Sem plantas 5,0 a 12,3 b 24,0 ab 26,7 a 
Média Geral  1,08 5,36 13,96 7,75 
C.V. (%)  26,36 58,47 30,52 47,35 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 413 
teste de Tukey a p>0,05. 414 
 415 
Observou-se que a altura de plantas de pepino foi severamente afetada com o 416 
aumento das doses de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl para todas as espécies 417 
utilizadas como plantas com potencial fitorremediador de solo (Figura 8 A). Destaca-se, 418 





afetaram negativamente a altura do pepino, porém menos que o solo onde havia 420 
cobertura. Com relação ao herbicida atrazine não houve diferenças estatísticas para a 421 
altura de plantas do pepino para todas as espécies testadas, exceto para o nabo ao se 422 
observar que nas doses menores a planta bioindicadora apresentou maior altura e o uso 423 
do dobro da dose diminuição (Figura 8 B). 424 
 425 
Chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl
Doses múltiplas da recomendada (kg ha
-1
)
























centeio                Y= 8,20.0,23/0,23+X      R
2
= 0,98
ervilhaca             Y= 12,03.0,009/0,09+X  R
2
= 0,99
nabo                    Y= 7,51.0,18/0,18+X     R
2
= 0,98
soja preta            Y= 8,45.0,19/0,19+X     R
2
= 0,98
capim-colonião   Y= 10,47.0,16/0,16+X   R
2
= 0,99
sem cobertura      Y= 6,80.3,12/3,12+X     R
2
= 0,96  
Atrazine
Doses múltiplas da recomendada (L ha
-1
)
























centeio                Y= 9,31
ervilhaca             Y= 10,67
nabo                    Y- 6,41X-2,95X
2
+8,56     R
2
= 0,99
soja preta            Y= 11,37
capim-colonião   Y= 10,12
sem cobertura      Y= 7,85  426 
Figura 8. Altura (cm) de plantas de pepino em função da aplicação de doses múltiplas da 427 
recomendada do herbicida chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl (A) e de atrazine (B) após a 428 
fitorremediação do solo com as coberturas centeio (  ), ervilhaca (  ), nabo (  ), soja preta    429 
(  ), capim-colonião () e sem cobertura ().  430 
 431 
 Com relação à altura de plantas de pepino, observou-se ao se comparar o uso de 432 
espécies fitorremediadoras que quando o solo permaneceu sem cobertura (sem plantas), 433 
que houve efeito positivo a cultura bioindicadora, ou seja, essa cresceu mais em todas as 434 
doses aplicadas de chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl (Tabela 8). A redução na 435 
altura de plantas dos tratamentos onde havia cultivo de espécies remediadoras, 436 
comparado com o tratamento sem plantas, possivelmente se deve ao efeito alelopático 437 
das espécies sobre a cultura bioindicadora, no caso o pepino (PROCÓPIO et al., 2005). 438 
 Os resultados demonstram que ao se aplicar o atrazine e após se cultivar espécies 439 






dessa para a semeadura do pepino em sucessão as mesmas. Desse modo ocorreu 441 
fitorremediação do solo ao se aplicar o atrazine e após cultivar as espécies de cobertura, 442 
pois como pode ser visto na Tabela 8, o solo que permaneceu sem cultivo (sem planta) 443 
demonstrou as menores alturas de planta do pepino. 444 
Tabela 8. Altura (cm) de plantas de pepino usado como espécie bioindicadora de solo 445 
contaminado com os herbicidas chlorimuron-ethyl + sulfumeturon-methyl e atrazine, 446 
respectivamente. 447 
Dose múltipla da 
recomendada 




Altura de plantas 
(cm) 






Ervilhaca 12,0 a 9,8 b 
Nabo 7,5 cd 8,6 bc 
Soja preta 8,5 c 12,0 a 
Capim-colonião 10,5 b 9,2 b 
Sem planta 6,9 d 6,9 c 
½ 
Centeio 2,1 b 10,9 a 
Ervilhaca 1,5 b 10,0 a 
Nabo 1,5 b 11,0 a 
Soja preta 2,2 b 10,8 a 
Capim-colonião 2,5 b 9,9 a 
Sem planta 5,5 a 9,1 a 
1 
Centeio 1,9 b 8,3 b 
Ervilhaca 1,2 b 12,4 a 
Nabo 1,6 b 12,0 a 
Soja preta 1,2 b 11,0 a 
Capim-colonião 1,4 b 10,7 a 
Sem planta 5,3 a 9,2 b 
2 
Centeio 1,5 b 9,2 bc 
Ervilhaca 1,2 b 10,4 ab 
Nabo 1,1 b 9,6 ab 
Soja preta 1,5 b 11,7 a 
Capim-colonião 0,9 b 10,7 ab 
Sem planta 4,2 a 7,2 c 
Média Geral  3,85 9,93 
C.V. (%)  13,67 8,75 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 448 
teste de Tukey a p>0,05. 449 
 450 
 De maneira geral observou-se que todos os tratamentos envolvidos na 451 
fitorremediação de solo provocaram um menor acúmulo de massa seca do pepino, ou 452 





ethyl + sulfometuron-methyl tendo-se assim expressado os sintomas de injúrias na 454 
planta bioindicadora de produto no solo (Figura 9 A). Esses dados também corroboram 455 
com os observados para a fitotoxicidade e altura de plantas de pepino, onde o herbicida 456 
chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl apresentou efeito prejudicial mesmo após o 457 
cultivo de espécies com potencial fitorremediador. Ao se comparar as espécies entre si 458 
para cada dose de herbicida constatou-se que o centeio, ervilhaca, soja preta e solo sem 459 
cultivo apresentaram os maiores valores de massa seca para o pepino ao se aplicar o 460 
herbicida chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl (Tabela 9). 461 
Para o herbicida atrazine constatou-se que o cultivo do pepino, em sucessão a 462 
soja preta, apresentou maior média de massa seca se comparado aos demais tratamentos 463 
(Figura 9 B). No entanto o único tratamento que apresentou significância estatística foi 464 
o uso de capim-colonião cultivado anteriormente ao pepino, e que mesmo ao se 465 
incrementar as doses de atrazine houve aumento do acúmulo de massa seca da cultura 466 
bioindicadora. 467 
Pires et al. (2006) obtiveram em seus resultados, redução da biomassa da soja 468 
cultivada após cultivos de adubos verdes, onde havia sido submetido aplicação de 1,0 469 
kg ha
-1 






Chlorimuron + sulfumeturon-methyl 
Doses múltiplas da recomendada (kg ha
-1
)


















Y= 0,97.0,47/0,47+X   R
2
= 0,77
Y= 1,13.0,61/0,61+X   R
2
= 0,98




Y= 0,92.0,36/0,36+X   R
2
= 0,98
Y= 0,58  
Atrazine
Doses múltipla da recomendada ( L ha
-1
)


















centeio                 Y= 0,83
ervilhaca              Y= 0,96
nabo                     Y= 0,93
soja preta             Y= 1,08
capim-colonião    Y= 0,18X+0,67        R
2
= 0,98 
sem cobertura      Y= 0,85  472 
Figura 9. Massa seca de plantas de pepino em função da aplicação de doses múltiplas da 473 
recomendada do herbicida chlorimuron + sulfometuron-methyl (A) e de atrazine (B) após a 474 
fitorremediação do solo com as coberturas centeio (  ), ervilhaca (  ), nabo (  ), soja preta    475 
(  ), capim-colonião () e sem cobertura ().  476 
 477 
 O solo mantido sem planta ao se aplicar a dose recomendada de atrazine 478 
apresentou o pior resultado para o acúmulo de massa seca de pepino cultivado em 479 
sucessão (Tabela 9). Já no dobro da dose recomendada o nabo, seguido do centeio 480 
foram as coberturas de solo que demonstraram resultados inferiores para a massa seca 481 
do pepino ao se comparar com as demais espécies. Algumas espécies apresentaram 482 
maior capacidade de remediar solo, e algumas não apresentaram resultado satisfatório.  483 
Assis et al. (2010) verificaram que a espécie testada como fitorremediadora de 484 
solo Eleusine coracana (capim-pé-de-galinha-gigante) não foi eficiente em garantir 485 
pleno acúmulo de massa seca pelas plantas de soja, quando cultivadas em solo que 486 









Tabela 9. Massa seca (g) de plantas de pepino usado como espécie bioindicadora de 489 
solo fitorremediado após a aplicação de chlorimuron + sulfometuron-methyl e atrazine, 490 
respectivamente. 491 
Dose múltipla da 
recomendada 







Massa seca (g) Massa seca (g) 
0 
Centeio  1,0 a
1 
0,7 b 
Ervilhaca 1,1 a 0,9 ab 
Nabo 0,6 c 0,8 b 
Soja preta   0,8 bc 1,1 a 
Capim-colonião 0,9 b 0,7 b 
Sem planta 0,7 c 0,7 b 
½ 
Centeio 0,3 b 1,1 a 
Ervilhaca 0,6 a 0,9 ab 
Nabo 0,3 b 1,1 a 
Soja preta 0,4 b 1,1 a 
Capim-colonião 0,4 b 0,8 b 
Sem planta  0,5 ab 0,9 ab 
1 
Centeio 0,3 bc 0,8 bc 
Ervilhaca 0,5 ab 1,1 a 
Nabo 0,1 c 1,1 a 
Soja preta 0,6 a 1,0 ab 
Capim-colonião 0,3 bc 0,8 bc 
Sem planta 0,7 a 0,7 c 
2 
Centeio 0,5 a 0,8 bc 
Ervilhaca 0,2 c 0,9 ab 
Nabo 0,2 bc 0,7 c 
Soja preta 0,4 ab 1,1 a 
Capim-colonião 0,1 c 1,0 a 
Sem planta 0,5 a 1,0 a 
Média Geral  0,50 0,91 
C.V. (%)  17,94 10,18 
1 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 492 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 493 
 494 
Os resultados permitem concluir que a ervilhaca e a soja preta  apresentaram 495 
melhor desempenho entre as espécies ao se usar o chlorimuron-ethyl + sulfometuron-496 
methyl e atrazine, independetemente da dose aplicada, já para atrazine em específico o 497 
capim-colonião foi a que demonstrou potencial satisfatório como planta 498 





conclusões retiradas desse trabalho e que sejam efetuados a campo, visto que o terreno 500 
sem cultivo também demosntrou resultados satisfatórios. 501 
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